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摘 要：为了准确揭示奶牛场的甲烷排放特征，在我国首次采用国际上最新的反演式气体扩散技术与开路式激光仪相结合的研究

方法，分别于 2009 年冬季和 2010 年春季测定了保定市某奶牛养殖基地甲烷的排放特征，测定期间养殖基地的动物总量平均为

1 200 头。结果表明，奶牛养殖场尺度的甲烷排放在冬季和春季均呈现出规律性的日排放特征，即养殖场甲烷日排放高峰出现在

05：00、11：30 和 16：30，排放高峰的出现时间与上料时间基本吻合；冬季和春季试验期间该养殖场的反刍和粪尿甲烷总排放量分别

为 0.31 t·d-1 和 0.36 t·d-1，养殖基地内整个牛群平均每头牛的反刍和粪尿甲烷日排放总量分别为 0.26 kg·d-1 和 0.30 kg·d-1，春季的

甲烷日排放量比冬季约高 16.7%，初步揭示了奶牛场尺度甲烷排放的季节性差异。
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应用反演式气体扩散技术测定奶牛场甲烷的排放特征
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Determination of Methane Emissions from a Dairy Feedlot Using an Inverse Dispersion Technique
YUAN Hui-jun1, GAO Zhi-ling1*, MA Wen-qi1, LIU Xue-jun2, R.L. Desjardins3, LIU Shu-qing1

（1.College of Resources and Environmental Science, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China; 2.College of Resources and
Environmental Science, China Agriculture University, Beijing 100093, China; 3.Agriculture and Agri-Food Canada Research Braunch, Ot－
tawa K1A 0C6, Canada）
Abstract：Methane emission from dairy feedlot in China is one important source of global methane budget due to the large global warming
potential（a factor of 25 in comparison with CO2）. To indicate methane emission patterns on dairy feedlot in North China, a combination of an
inverse dispersion technique and open-path laser was used to quantify patterns of methane emissions on a dairy feedlot （Baoding, Hebei）
during winter and spring seasons. During these two measurement seasons, the total animal herd was 1 200 heads in average. Results showed
that both in winter and spring seasons, methane emissions from the selected dairy feedlot were characterized with a apparent diurnal pattern,
that was, the emission peaks occurred at 05：00, 11：30 and 16：30, respectively, which was generally in agreement with the schedule of feed－
ing activities; it also indicated that total daily emission rate of methane including enteric formation and manure storage within feedlot during
winter and spring seasons were 0.31 t·d-1 and 0.36 t·d-1, and on the per capita base including total animal herd, methane emission rates were
0.26 t·d-1 and 0.30 kg·d-1, where methane emission rate during spring season was about 16.7 greater than winter season, thus a relatively
large seasonal difference on methane emission rates was identified.
Keywords：dairy feedlot; methane; inverse dispersion technique; open-path laser; diurnal pattern

气候变化是当今国际社会普遍关注的全球性问

题，也是人类面临的最为严峻的全球环境问题。大气

中痕量气体甲烷（CH4）的温室效应是二氧化碳（CO2）

的 25 倍[1]，是公认的仅次于二氧化碳的温室气体。IPCC
第四次评估报告[2]表明，农业是温室气体的主要排放

源，其中大气甲烷的主要农业排放源包括湿地、稻田

和反刍动物（奶牛和肉牛、水牛、绵羊和山羊，骆驼

等），反刍动物的排放量占总排放量的 15%～25%[3]。据

联合国粮农组织统计[4]，2004 年全球反刍动物的甲烷

排放总量为 85.63 Mt，我国反刍动物的排放总量为

8.85 Mt，占世界排放总量的 10.3%，其中奶牛养殖业
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的甲烷排放量为 0.49 Mt。
我国就奶牛养殖过程中甲烷的排放进行了相当

长时间的研究[5-11]，但这些研究主要集中在研究日粮

组成调控和补充各种添加剂等手段对调控奶牛甲烷

排放的有效性上。由于测定时期比较短，目前的研究

对我国奶牛的甲烷排放特征揭示还不够明确，甲烷排

放特征与奶牛管理措施间的关系分析还不够深入，

这都严重延缓了我国制定奶牛业的甲烷排放减排措

施的进程。因此，准确测定奶牛场尺度的甲烷日排

放规律和季节排放规律，透彻理解养殖过程中这些管

理措施与甲烷排放之间的关系，对于建立适合我国国

情的排放因子、筛选有效减排措施以及验证 IPCC
关于我国奶牛养殖业甲烷排放因子的适用性等都具

有重要的理论和指导意义。本文采用国际上常用的反

演式气体扩散技术[12-15]，通过奶牛场甲烷排放的实地

测定，探讨了奶牛养殖过程中的甲烷日排放和季节特

征。

1 材料和方法

1.1 试验位点

本研究所选用的试验地点为保定市某奶牛养殖

基地（北纬 38°56′43″，东经 115°28′14″）。实地观测分

别在冬季和春季进行，其观测时间分别为 2009-12-
01 至 2010-01-01 和 2010-03-17 至 2010-04-11，每

个测定季节的观测时间持续 3～4 周。该试验地点附近没

有其他奶牛场或者其他可以产生甲烷的地点，不会对本

试验产生干扰。在测定期间，养殖场奶牛头数为 1 200头

左右，且两个测定季节的奶牛结构比例变化不大。养

殖小区中绝大部分区域为牛圈，其余分布有挤奶厅、
青贮坑、小路、污水池等。整个试验地点的结构布局用

GPS 定位，牛场设施的空间布局如图 1 所示。
该奶牛养殖小区每日采奶两次，时间分别在 04：30

和 16：30，每次采奶时间大约持续 2 h。每日上料 3
次，分别在 04：00、11：00、16：00。奶牛日粮的粗饲料

主要为青贮玉米，精饲料为从各商家购置的精料补充

料，饲料成分如表 1 所示。试验期间牛奶产量大约为

13 kg·head-1·d-1。

1.2 甲烷浓度的测定

冬季和春季测定期间，采用开路式激光仪（Gas－
Finder MC，Boreal Laser Inc. Edmonton，Canada） 连续

自动监测甲烷的浓度。该仪器主要由 4 部分组成，分

别是中央处理器、激光发射器/信号接收器、反射仪和

计算机工作站（仪器的设置和数据的存储）。其工作原

理采用“单线光谱”原理（适宜波长为 1 653 nm），从而

图 1 奶牛场结构布局和测定仪器安放示意图

Figure 1 Illustration of the layout of the experimental dairy feedlot and the instrument setup

表 1 测定期间精饲料的养分指标

Table 1 Composition of concentrate diet during
measurement period

指标 含量 指标 含量

蛋白质 21% 铜 20 mg·kg-1

粗灰分 14% 铁 10 mg·kg-1

粗纤维 10% 锰 60 mg·kg-1

钙 1%~1.3% 锌 60 mg·kg-1

总磷 0.35%~0.8% 水分 13%

食盐 0.8%~1.3% 赖氨酸 5%
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图 2 利用 bLS 模型测定示踪气体排放强度 Q 的模型图

Figure 2 Illustration of the bLS technique for estimating tracer emission rate Q

避免了其他气体的交叉干扰。进行测定时，由中央控

制器产生的近红外光经纤维传送到传感器，由传感器

发射的激光在大气中穿行一定距离后被反射仪反射

回到传感器，传感器将接收到的光信号转化为电信

号，并通过与控制器内的参数对比，经过内置的微处

理器计算得到大气甲烷浓度。两次测定期间激光发射

器和反射仪的测定高度均为 2.4 m，两者之间的距离

为 120 m，表示测定的甲烷浓度为该路径范围的平均

浓度。甲烷浓度的测定频率为 1 Hz。将收集的浓度数

据利用 Matlab 软件进行处理，计算 15 min 的浓度平

均值。
1.3 风速、风向和湍流的测定

风速、风向和湍流等信息采用三维超声风速仪测

定（Gill Instrument Ltd. Lymington，UK）。风速仪的安装

高度为 10 m，测定频率为 10 Hz，测定的数据采用

EdiSol 软件进行实时收集并存储在田间计算机上，收

集的原始数据采用 EdiRe 软件计算 15 min 的风信

息，计算的项目包括平均风速（U）、风向（β）、地面粗

糙度（z0）、大气稳定度（L）、湍流（σu，v，w/u*）和地面摩擦

风速（u*）。
1.4 甲烷排放量计算

奶牛养殖小区尺度的甲烷排放计算采用反演式

气体扩散模型 （Inverse Dispersion Technique）（www.
thunderbeachscientific.com），其工作原理如图 2 所示。
该模型是基于莫宁-奥布霍夫相似理论的机理型气体

扩散模型[16-17]。该技术的成功应用建立在两个假设基

础之上：假设地面质地均匀；风速廓线可以用莫宁-奥

布霍夫相似理论 （Monin-Obukhov Similarity Theory）

进行重建。计算时，通过将风速（U）、风向（β）、地面粗

糙度（z0）、地面摩擦风速（u*）、大气稳定度（L）、大气涡

旋度（σu，v，w）等基本微气象信息及排放源与测定位点

的空间几何关系等信息导入，该模型即可计算出测定

位点气体浓度和排放源源强的比值［（CL－Cb）/Q］sim。计

算公式如下：

［（CL－Cb）/Q］sim=
1
P

P

j=1
Σ 1

NΣ
2
w0

Σ Σ （1）

式中：CL（mg·m-3）表示测定位点的甲烷浓度；Cb（mg·
m-3）表示背景浓度值；Q（m3）表示测定位点的甲烷排

放强度；N 表示该随机模型重复计算的次数 （试验期

间 N=50 000）；P 表示计算沿激光路径的平均浓度的

点数 （P=50）；w0 表示排放源内触位点上垂直方向的

风速。
根据实际观测的气体浓度（CL-Cb）和采用反演式

气体扩散模型计算所得的比值，可计算出排放源的源

强（Q）。具体的计算如以下公式所示：

Q= CL-Cb

［（CL－Cb）/Q］sim
（2）

1.5 日排放量的计算

试验期间，由于停电、大雾、降水和低风速等原

因，存在部分数据缺失的情况，其中低风速是导致数

据缺失的主要原因（主要发生在夜间）。如果直接使用

所有数据的平均值代表日排放量，则可能会放大白天

甲烷排放量对日排放量的贡献。针对这种情况，本研

究采用通过计算整个观测期间每一个小时的平均甲

烷排放量的方法来获得典型的奶牛养殖基地甲烷的

日排放特征[18]。

Q—排放量（m3）；w0—粒子触地时的垂直风速（m·s-1）；C—在排放源下风向位点 M 测定的气体浓度（mg·m-3）；M—浓度测定位点

风
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图 3 测定期间奶牛场地表 2.4 m 处甲烷浓度分布曲线（A 冬季，B 春季）

Figure 3 Methane concentrations at 2.4 m level during winter（A）and spring（B）measurement periods
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1.6 数据质量控制

反演式气体扩散模型的优点是对排放源面积和

形状敏感性很低，但该模型在风速较低、大气极度稳

定或极度不稳定、地面植被较高或地面存在明显干扰

气体扩散的障碍物等条件下准确度较低。这是由于在

u*<0.15 m·s-1、L <10 m 或 z0>0.15 m 时，莫宁-奥布

霍夫相似理论准确性较低。另外，开路式激光仪在光

信号强度低于 1 000 或与内置参比相关性低于 0.95
时，所得到的浓度数据存在一定误差。为了控制数据

质量，在计算甲烷排放强度之前，首先根据 Flesch 等

总结的数据剔除标准（表 2），对浓度数据和风以及湍

流数据进行筛选[19-20]，符合要求的数据则进行甲烷排

放量的计算。

2 结果与分析

2.1 奶牛养殖基地甲烷的背景浓度

在冬季和春季测定工作前期，我们使用开路式激

光仪在奶牛养殖基地的上风向位置测定了大气甲烷

的背景浓度，结果表明该养殖基地周围甲烷的背景浓

度约为 1.286 mg·m-3，稍高于 IPCC 第三次报告中所

指出全球甲烷背景浓度 1.246 mg·m-3 [21]。这可能是由

于本试验所选定的牛场处于保定市郊区，有研究表明

城市本身就是一个甲烷的排放源[22]，高于全球背景浓

度的甲烷可能来自于城市各排放源。
冬季和春季观测期间试验养殖基地 2.4 m 高度

的甲烷浓度如图 3 所示，其浓度变化范围为 1.429～
4.286 mg·m-3，明显高于当地甲烷背景值浓度 0.143～
3.000 mg·m-3，且高于背景值部分的浓度也远大于仪

器的分辨率（约 0.014 3 mg·m-3）。这都为成功观测该

奶牛养殖场的甲烷排放规律奠定了重要的基础。从图

3 还可以发现白天甲烷的平均浓度明显低于夜间，这

主要是由于在白天养殖场的风速无论在水平方向还

是垂直方向均比夜间高，其直接结果是导致奶牛在白

天反刍过程中排放的甲烷的扩散速率明显高于夜间，

即夜间的甲烷浓度应高于白天。

表 2 计算甲烷排放时数据的筛选标准

Table 2 Criteria used to filter data for the calculation of
CH4 emissions

项目 指标

地面摩擦风速 u*（m·s-1） > 0.15
大气稳定度 L（m） > 10
地面粗糙度 zo（m） > 0.1

参比系数 R2 > 0.95
光值 > 1 000
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2.2 养殖场甲烷日排放规律

反刍动物奶牛的瘤胃中产生甲烷是饲料在厌氧

条件下降解的必然产物，且摄入食物总能与甲烷排放

损失能量成正比关系。根据奶牛日粮上料的周期性和

奶牛瘤胃内饲料的反刍规律，可以预测反刍过程中甲

烷的排放必然存在一定日排放规律。
奶牛养殖场甲烷日排放特征如图 4 所示。无论在

冬季还是春季，奶牛养殖基地的甲烷排放均呈现明显

的时间变化规律，甲烷排放高峰分别出现在 05：00、
11：30、16：30，排放高峰持续时间约 2 h，排放高峰期

的甲烷排放速率为非高峰期的 2～3 倍。图中所示的日

排放高峰与奶牛基地的日上料时间吻合。另外，

Kinsmen 等[23]采用饲舍质量平衡的方法也得到类似的

结果，但其日排放高峰分别出现在 08：00 和 18：00 左

右。另外，在肉牛养殖场上，van Haarlem 等也观测到

了典型的日排放特征，其排放高峰时间出现在 10：00
和 18：00 左右[20]。这些研究都表明排放高峰的出现与

上料时间基本吻合。但也有研究显示养殖场的甲烷可

能不存在较明显的日排放规律[24]，在该研究中所观测

的甲烷排放源包括奶牛反刍排放、污水池和粪尿堆积

场地排放，可能是众多的排放源混杂在一起，从而掩

盖了反刍排放的特征。
2.3 养殖场甲烷排放的季节性差异

本研究还详细比较了冬季和春季奶牛养殖基地

的甲烷排放通量，根据测定期间所得单位小时甲烷排

放量（图 4）获得的养殖基地日排放通量用以表示不

同季节的甲烷日排放通量。观测数据表明，冬季和春

季试验期间试验点的甲烷总排放量分别为 0.31 t·d-1

和 0.36 t·d-1，平均每头奶牛的甲烷日排放量分别为

0.26 kg·head-1·d-1 和 0.30 kg·head-1·d-1，其中春季的

甲烷日排放量比冬季约高 16.7%，初步呈现出奶牛场

尺度甲烷排放的季节性差异（图 5）。研究表明[25]，奶牛

个体甲烷产生量与食物摄入种类 （日粮组成、精粗

比）、摄入量以及牛龄（犊牛、青年牛和成年奶牛等）关

系最紧密，然而通过对奶牛基地的冬季和春季的平均

饲料用量和产奶量调查，发现冬季和春季奶牛的进食

量和产奶量均不存在明显的差异。因此，推断冬季牛

场尺度甲烷排放通量较低可能是由于低温导致的牛

圈中的粪尿排放甲烷通量降低而引起 （图 5）。鉴于

此，未来有必要对牛圈中粪尿的甲烷排放开展详细研

究，以进一步定量粪尿甲烷排放对整个养殖基地甲烷

排放的贡献。

图 4 试验点奶牛场甲烷日排放特征曲线（A 冬季，B 春季）

Figure 4 Diurnal patterns of methane emissions over the experimental feedlot durig winter（A）and spring（B）seasons
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图 5 冬季和春季观测期间甲烷排放速率（A）和相应的平均温度（B）
Figure 5 Methane emission rates（A）and average ambient temperature（B）during winter and spring measurement seasons

3 讨论

鉴于奶牛养殖业甲烷排放的重要性，国外针对奶

牛养殖过程中甲烷的排放开展了详细的研究。由于奶

牛反刍过程中的甲烷排放是最主要的环节，研究重点

主要集中在不同牛龄的甲烷反刍排放速率上。研究表

明，犊牛的反刍甲烷排放速率为 32.5～39.9 kg·head-1·
a-1[26]，青年牛的排放速率为 42～46 kg·head-1·a-1 [27]，成

年奶牛的甲烷反刍排放速率为 118～146 kg·head-1·
a-1 [28-30]。在本研究中，我们用冬季和春季排放速率的

平均值来估算该养殖基地奶牛的甲烷排放因子，其数

值为 102.8 kg·head-1·a-1。由此可见，该奶牛养殖基地

的甲烷排放因子明显低于国际上成年奶牛的甲烷排

放因子的测定结果，介于青年牛和成年奶牛之间。其

原因主要是由于在本研究所选用的牛场中，整个牛群

结构包括泌乳牛、干牛、青年牛和犊牛等，其中成年奶

牛的比例约占 60%，其余则为体重较轻的青年牛和甲

烷排放量很低的犊牛。本文所引用的关于成年奶牛的

甲烷排放因子研究全部是采用成年奶牛作为研究对

象，本研究和其他研究的差异可能与牛群结构的差异

有关。

4 结论

（1）本研究首次在我国采用开路式激光仪和反演

式气体扩散模型相结合的方法，在牛场尺度观测甲烷

排放的日排放特征和季节性差异。
（2） 在养殖场上空，甲烷的浓度范围为 1.429～

4.286 mg·m-3，该条件完全满足应用开路式激光仪

和反演式气体扩散模型计算甲烷排放通量的基本

条件。
（3）本研究奶牛场尺度甲烷排放存在明显的日排

放高峰，且这些排放高峰的出现时间与奶牛日粮上料

时间基本吻合。
（4）奶牛场的甲烷排放存在明显的季节性差异，在

冬季和春季，养殖基地整个牛群的平均每头牛的反刍

与粪尿甲烷日排放总量分别为 0.26 kg·head-1·d-1 和

0.30 kg·head-1·d-1，且春季的甲烷的排放通量比冬季大

约高 16.7%。
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